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RESUMEN: Se presentan los resultados sobre la composicion de la leche de vicufias, con
especial referencia a sus proteinas. Las muestras fueron obtenidas del rebafio perteneciente
al INTA-Abrapampa (Jujuy, Argentina). Los valores encontrados fueron los siguientes: pro-
teinas totales: 3.70 + 0.98 g%,; caseinas: 3.17 + 0.87 g%,; proteinas del lactosuero: 0.53 +
0.17 g%; lipidos: 4.58 + 1.35 g%; glucidos: 7,43 + 0,75 g%; calcio 0,128 + 0,022 g%; pH:
7,022 + 0,141. Mediante electroforesis en geles de poliacrilamida en presencia de SDS e
immunoblotting se evidencia la presencia de tres bandas mayores de caseinas y trece
bandas menores, de distinto peso molecular; asimismo las corridas electroforéticas mostra-
ron que las dos proteinas del lactosuero (PLS) mas importantes son la a-lactalbumina y la
seroalbumina. También se detectaron 17 bandas menores de proteinas en el lactosuero. No
se detect6 la presencia de b-lactoglobulina por los procedimientos empleados.

SUMMARY: Characteristics of vicugna’'s (Mammalia, Camelidae) milk. The aim of this
work is to know the general characteristics of vicugna milk with special reference to lactic
proteins, their types and concentration. Milk samples were obtained from INTA-Abrapampa
vicugnas’ breed. Glucids, proteins, lipids, calcium and pH were determined according cited
methods. Proteins analyses were carried out through SDS polyacrylamide gel electrophoresis,
scanning of the gels and immunoblotting. Results about gross composition showed the
following: total proteins 3.70 + 0.98 g%; caseins 3.17 + 0.87 g%; lactoserum proteins 0.53
+ 0.17 g%; lipids 4.58 + 1.35 g%; glucids 7.43 + 0.75g%; calcium 0.128 + 0.022 g%; pH
7.022 + 0.141. PAGE-SDS showed three major and thirteen minor casein bands. Likewise,
lactoserum proteins evidenced through this method 19 bands, two of which, serumalbumin
and a-lactalbumin, were the most notorius. No b-lactoglubulin was detected in vicugna milk.
The latest proteins were analyzed by western-blotting.

Palabras clave: proteinas lacteas, vicufia, camélidos, caseinas, proteinas lactoséricas, com-
posicion lactea.
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INTRODUCCION

Las proteinas de laleche constituyen un grupo
de compuestos con funciones nutritivas, de
accion hormonal y defensiva parala cria (Ne-
ville y Daniel, 1987; Mestecky et al., 1991;
Donovan y Odle, 1994). Existe una gran va-
riablilidad interespecifica que reflgja influen-
cias adaptativas ambientales, comportamenta-
les y taxondmicas (Jenness, 1982; Oftedal,
1984). En lo que respecta a lafisiologia de la
lactacién y bioquimica de estos componentes,
los mayores avances se han efectuado en bo-
vinos, caprinosy roedores de laboratorio. Por
otra parte, la mayor informacién sobre los
camélidos en €l tema proviene de los corres-
pondientes al género Camelus del vigjo mun-
do. En este sentido la fisiologia de los camé-
lidos sudamericanos constituye un campo de
investigacion en el que sdlo recientemente se
han empezado a conocer detalles de las carac-
teristicas de lalactacion y de los componentes
de la secrecion lactea.

El objetivo del presente trabajo fue determi-
nar las caracteristicas principales de la leche
de vicufia (Vicugna vicugna), como asi tam-
bién los tipos mas importantes de proteinas
presentes en ésta.

MATERIALESY METODOS

Las muestras se extragjeron de animales pertenecien-
tes a rebafio que e Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Agropecuaria (INTA) de Argentina posee en la
Estacion Experimental de Abrapampa (Provinciade
Jujuy) a 3200 m snm y en la cual aquéllos son
criados en condiciones de semicautiverio. Las mues-
tras se obtuvieron en oportunidad de llevarse a cabo
uno de los dos principal es arreos anuales para con-
trol (mayo de 1995). Durante la experiencia las
vicufias hembras permanecian con sus crias y eran
separadas solamente en e momento del contral, lap-
S0 siempre menor a dos horas. Las edades de las
madres estaban comprendidas entre 3y 6 afiosy €l
tiempo de lactacion entre uno y dos meses. Se ob-
tuvieron 15 muestras correspondientes a siete ani-
males en dos dias consecutivos. Las muestras eran
extraidas mediante ordefie manual previainyeccion
de 0,1 U de oxitocina. De cada muestra se extrgjo
una cantidad media de 30 mL. A cada muestra se
le agregd una gota de bicromato de potasio a 1%
como conservador y se guardaron en hielo hasta su
congelamiento a -20°C a dia siguiente, previa de-
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terminacion del pH en un peachimetro Metrohm
704. Ninguna de las hembras mostraba signos ex-
ternos de lesion mamaria o mastitis. Tampoco hubo
accidentes ni problemas derivados del manejo.

Las corridas electroforéticas en geles de poliacri-
lamida en presencia de dodecilsulfato de sodio
(PAGE-SDS) se efectuaron de acuerdo a Laemmli
(1970), y las correspondientes en presencia de urea
seglin Harris and Angal (1989). Los procedimien-
tos para transferencia de proteinas desde los geles
de acrilamida y posterior deteccién mediante anti-
cuerpos (immunoblotting) se llevaron a cabo segin
Tijssen (1985) y las recomendaciones de fabrican-
tes (Millipore). Para la deteccién por immunoblot-
ting de la b-lactoglobulina se utilizaron anticuerpos
policlonales anti-b-L g bovina producidos en cone-
jos (Dto Produccion Animal, Fac.Veterinaria, Uni-
versidad de Zaragoza).

L as determinaciones cuantitativas de proteinas se
llevaron a cabo segin Lowry et al. (1955), las de
gllcidos segin Winzler (1955) y las de lipidos,
basada en la extraccién por solventes, de acuerdo a
Kates (1972). El método de Lowry es ventajoso en
los casos en que se cuenta con muestras de peque-
fios volUmenes y no se pueden hacer controles adi-
cionales, pues es una mejor estimacion de las pro-
teinas que las resultantes de los métodos que dosan
el nitrégeno total, toda vez que estos Ultimos pue-
den sobrestimar las proteinas s la especie, no estu-
diada anteriormente como es nuestro caso, tuviere
una cantidad de urea significativa en la leche. Asi-
mismo la utilizacién de la extraccion por solventes
mMostré en ensayos previos una altisima correlacion
lineal con el método de Rose-Gotlieb (r=0,995), lo
gue lo hace completamente confiable en la
cuantificacion de lipidos. El aisamiento delaa-La
se llevé a cabo seglin € método de Richter (1973),
que demostré ser eficaz para la a-La de llama
(Fernandez y Oliver, 1992).

La densidad de cada banda electroforética se de-
termind mediante scanning y andlisis densitométrico
por computadora. En los casos en los que € sistema
de deteccion no discrimind entre dos bandas, ello
se indica en las tablas como suma de éstas.

El tratamiento con quimosina se efectud incu-
bando caseina &cida resuspendida en buffer imidazol
50 mM, pH 6,80, durante 20 min a 37°C, en una
relacién 1/1000 respecto a la concentracion de ca-
seina. La precipitacion de b-Cn se llevd a cabo
seglin lo recomendado por McKenzie (1967) para
b-Cn bovina que demostro ser adecuado paralab-
Cn de llama (Fernandez y Oliver, 1988).

Ladeterminacién de actividad de lactoperoxidasa
se llevd a cabo segin Marshall et a. (1986).
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El contenido de calcio se determind con un kit
comercial (Laboratorios Wiener, Argenting) basado
en la captura del cation por la cresolftaleina
complexona.

RESULTADOS

EnlaTabla 1 se muestran las concentraciones
de los componentes mayores de la leche de
vicufia

EnlaFigura 1, correspondiente aunacorri-

da electroforética PAGE-SDS de distintos ani-
males, se muestran las bandas proteicas de
leche entera, caseinasy proteinas del lactosuero
(PLS) que migran de acuerdo a sus pesos
moleculares.
En las Tablas 2 y 3 se muestran los pesos
mol ecul ares aproximados de |as proteinas que
se observan en las corridas electroforéticas
efectuadas. Con respecto alas PLS se observa
gue las dos bandas de mayor intensidad co-
rresponden a proteinas con migracion idéntica
alaa-Laaislada del lactosuero de vicufay a
la seroalbimina de la sangre de vicufia
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Lo mismo fue observado en las corridas
electroforéticas en presencia de urea.

También se observa en e lactosuero una
banda de peso molecular 78.000 + 3.000 Da
gue probablemente corresponda a la Lf. Asi-
mismo, por latécnica de immunodot se detec-
td una proteina que reacciona con los

Tabla 1. Principales componentes de la leche de vicufia.
Major compounds of vicugna milk.

Variable 1 Concentracion

Proteinas Totales 3,705 * 0,976 gr/100 mL
Proteinas Lactosuero 0,535 + 0170 gr/100 mL

Caseinas 3,170 + 0,866 gr/100 mL
Gldcidos 7,429 + 0,748 gr/100 mL
Lipidos 4,582 + 1,354 gr/100 mL

pH 7,022 + 0,141
Calcio 0,128 + 0,022 gr/100 mL

Fig. 1. Electroforesisen PAGE-SDS. 1-4: caseinas, 5-8: PLS, 9-11: leche entera, M: marcadores de peso molecular
(14,2; 20; 29; 45; 66; y 97 KDa). En cada columna se sembraron cantidades equival entes a su concentracion

en la secrecion lactea.

PAGE-SDSof milk proteins. 1-4: caseins, 5-8: PLS, 9-11: whole milk, M: molecular weight markers (14.2; 20;
29; 45; 66 y 97 kDa). Each well was laid with equivalent amounts to original milk.
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anticuerpos anti-lactoferrina humana. No se
destaca ninguna banda proteica importante en
la zona comprendida entre 16.000 a 18.000
Da que sea comUn a todas las muestras estu-
diadas. De la misma manera los ensayos de
immunoblotting para detectar la presencia de
b-Lg no reaccionaron con ninguna banda del
lactosuero de vicufia

Entrelas PLS se evidencian 7 u 8 bandas de
muy pequefia intensidad y de migracién simi-
lar alas caseinas. Las cuantificaciones de las
bandas de PLS demostraron que las corres-
pondientesalaa-Lay ala SA representan €l
26% y e 25% respectivamente del total de
estas proteinas. Para €l resto de las proteinas,
las concentraciones varian dentro de valores
menores a los citados (Tabla 2).

En cuanto a las caseinas es notoria la dife-
rencia cuantitativa de éstas respecto alas pro-
teinas del lactosuero (Tabla 1). Se destaca

Tabla 2. Bandas de proteinas del lactosuero obtenidas
por electroforesis en PAGE-SDS. Pesos
moleculares aproximadosy porcentajes de con-
centracion de cadauna.

Proteins lactoserum bands obtained by PAGE-
SDS. Approximate molecular weight and
concentration percentage for each band .

Bandas de p.m.(Da) % del Tota
PLS dePLS
I (Lf) 78.000 8.1
11 (SA) 66.000 24.9
I 62.000 <0.3
v 50.000 <0.3
v 45.000 9.8
\Y 42,000 24
VI 34.000 0.6
Vil 26.000 5.3
IX 25.000 6.3
X 24.500
XI 24.000 (X+X1) 5.4
Xl 22.000 16
X1 21.500 25
XIV 17.500 <0.3
XV 16.500 24
XVI 16.000 17
XVli(a-La) 14.800 26.3
XV 14.000 14
XIX 13.200 03
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asimismo la presencia de, por lo menos, 16
bandas de caseinas de distinto peso molecular,
delas cuales hay tres de gran intensidad cuyos
pesos estan comprendidos entre 28 y 32 KDa.
Estas bandas mas intensas y otras ocho de
menor intensidad también se observan en las
corridas en presencia de urea. En los geles de
las corridas en PAGE-SDS se observé una
banda de peso molecular superior a 100 KDa
gue coprecipitaba con las caseinas y no se la
encontraba en el lactosuero. El procedimiento
de precipitacion diferencial para separar b-Cn
(y sus derivadas las g-caseinas) del resto delas
caseinas mostré que varias de las bandas pre-
cipitan en las condiciones en que precipitan
las caseinas b. Por otra parte e tratamiento
con quimosinano disminuye el nimero de estas
bandas. En redlidad se observan 2-3 bandas
adicionales después de dicho tratamiento. De-
bemos agregar que la quimosina coagula la
leche de vicufia en tiempo similar a corres-
pondiente alaleche bovina. Las concentracio-
nes de cada una de las bandas de Cn se mues-
tran en la Tabla 3.

Tabla 3. Bandas de caseinas obtenidas por electroforesis
en PAGE-SDS. Pesos moleculares aproxima-
dosy porcentaje de concentracion de cada una.

Caseins bands obtained by PAGE-SDS.
Approximate molecular weight and concentra-
tion percentage for each band

Bandas de p.m.(Da) % del Total
Caseinas de Cn

I >100.000 1,1
I 32.000 435
1" 29.500

v 28.500 (IM+1V) 43,0
v 25.000 6,0
VI 24.500 <0,3
VI 22.200 1,3
VI 21.500 08
IX 20.000 <0,3
X 18.500 1,2
X1 17.000 <0,3
XII 16.000 1,8
X 14.000 <0,3
XIV 13.200 <0,3
XV 12.000 05
XVI 11.000 03
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Las determinaciones de actividad de lacto-
peroxidasa en lactosuero proporcionaron un
valor de 0,76 U/mL.

DISCUSION

Losvalores de los componentes mayores de la
leche de vicufia difieren de los correspondien-
tes al resto de los artiodactilos. En este sentido
hay que destacar algunas peculiaridades. Los
valores de gltcidos son los més altos publica-
dos hasta ahora entre los animales del orden
citado. Debido a hecho de que los incremen-
tos en los valores de lactosa generalmente se
acompafian de aumentos en el volumen de
leche que se produce (Walstray Jenness, 1987,
Faulkner and Peaker, 1987) cabria esperar un
mayor volumen de leche y una concentracién
relativamente menor de materia seca. Ello se
reflgga en un porcentaje de lipidos (4,58 +
1,35%) que si bien es superior a de las espe-
cies domésticas del Orden, es baja en relacion
alas especies silvestres (8,0 + 1,7%) (Oftedal,
1984). No obstante, hay que sefidlar que €l
valor obtenido se asemeja a los registrados en
Camelus bactrianus (4,35%) (Oftedal, 1984) y
Lama glama (4,72%) (Fernandez y Oliver,
1988). El valor caldrico total correspondiente
a la suma de los componentes principales es
de 0,928 Kcal/gr, €l cua es similar a de los
otros camélidos mencionados. Como hecho
destacable hay que mencionar que la alta con-
centracién de glucidos sefidlaria a la vicufia
como la especie en la cual la contribucién
calrica de los hidratos de carbono es la més
alta de las registradas entre los mamiferos con
la excepcion de los primates y perisodactilos.

La consecuencia es que la leche aporta un
valor calorico bastante alto en comparacion a
los valores conocidos para artiodactilos, con
excepcion de las especies de climas articos.
Hay que mencionar el hecho de que las vicu-
fias viven en un ambiente en el cua latempe-
ratura nocturna invernal es generalmente de
varios grados bajo cero. Este contenido cal6-
rico relativamente alto probablemente repre-
sente una adaptacion térmica favorable a la
cria

Los valores de concentracion de PLSy Cn
encontrados muestran gque en esta especie €l
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ndmero de caseinas (% del total de proteinas)
es muy ato, 0,865, €l cua es superior a la
media conocida de los artiodactilos mas co-
munes (N° Cn= 0,815 + 0,039) (Parkes, 1967).

La presencia casi dominante de a-La y
seroalbdimina parece ser un carécter cas dis-
tintivo de la leche de este camélido sudameri-
cano.

Por otra parte, hay que sefidlar que no se
encuentra ninguna banda proteica importante
(ni que aparezca en forma constante) en las
muestras estudiadas en la zona de peso
molecular de 16 a 18 KDa, ni se detect6 la
presencia de b-Lg mediante la técnica de
Western-blotting. Todo ello permite afirmar
gue no hay b-lactoglobulina en la leche de
vicufia o por lo menos que, de existir, seria
una proteina que se encuentra en cantidades
tan pequefias que estaria por debajo del limite
de deteccion aun por las técnicas menciona
das. Estariamos frente a un caso similar a de
la leche de [lama donde no ha sido posible
identificarla (Fernandez, 1991; Puyol de Leon,
1994). Tampoco se ha encontrado esta protei-
naen laleche de hibrido entre llamay guanaco
(Fernandez et al., 1991). Estos datos, unidos
al hecho de que se consideraala apaca (Lama
pacos) una forma descendiente de guanaco y
resultante de la domesticacion humana
(Menegaz et a., 1990, citados por Galliari et
al., 1996), indicarian que no se encuentra b-
Lg en la leche de los camélidos sudameri-
canos.

Laotra banda de peso molecular ligeramen-
te superior ala seroalblmina no seriala LPO
dado la actividad relativamente baja que he-
mos encontrado en el lactosuero, por 1o menos
no seria la forma «hemo» (activa) de la enzi-
ma (Dumontet and Rousset, 1983). Creemos
gue se trata de la lactoferrina detectada por la
técnica de immunodot en nuestras muestras.

L os ensayos mostraron tres bandas mayores
(dos de €ellas muy importantes) de caseinas
(Bandasll, Il 'y V). De acuerdo alainforma
cion disponible sobre caseinas de otros
camélidos, Camelus dromedarius (Farah y
Farah-Riesen, 1985) y Lama glama (Fernandez
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y Oliver, 1988) se ha observado que laa-Cn
aislada segun € procedimiento de precipita-
cion en medio de urea &cida (Farah y Farah-
Riesen, 1985) posee un peso molecular mayor
que la b-Cn. Estos antecedentes permitirian
hacer suponer que las caseinas de vicufia pue-
den comportarse en formasimilar y ser labanda
Il unaa-Cny labandalll lab-Cn.

La gran cantidad de bandas menores de
caseinas encontradas, podria ser e resultado
de una hidrdlisis post-traduccional que selle-
varia a cabo en la células del epitelio secretor
o en laluz del alvéolo de la glandula mama-
ria. En este Ultimo caso podria deberse a la
existenciade unagran actividad delaplasmina
u otra proteasa lactea. Debe mencionarse que
estas bandas menores no son degradadas por
la quimosina, evidenciando que no poseen en-
laces susceptibles a atague por esta enzima.
Aunque este aspecto permanece por ahora
abierto anuevasinvestigaciones, de todas ma-
neras la presencia de estas bandas menores
parece ser una caracteristica de la especie que
merece destacarse.

L os niveles de cal cio encontrados correspon-
den muy bien alos valores tedricos estimados
(Jenness, 1979) en funcion de la concentracion
de caseina de la especie.
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